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Вступ 
 
Процеси теплообміну відіграють важливу роль при підготовці, переробці та 
використанні хімічних продуктів. Умовно їх можна поділити на [1]: 
– чисто теплообмінні – де масообмін відіграє підпорядковану роль; 
– суміщені тепло- і масообмінні процеси (сушіння, дистиляція, ректифіка-
ція, адсорбція та ін.).  
Відповідно, обладнання, у яких відбувається передача тепла від одних сере-
довищ (гарячих теплоносіїв) до інших (холодних теплоносіїв), називаються теп-
лообмінними апаратами. Вони можуть бути застосовані для нагрівання і охоло-
дження речовин у різних агрегатних станах, випаровування рідин і конденсації 
пари, перегонки і сублімації, абсорбції та адсорбції, розплавлення твердих тіл і 
кристалізації, відведення і підведення тепла при проведенні екзо- та ендотерміч-
них реакцій тощо [2]. 
За цільовим технологічним призначенням розрізняють такі рекуперативні 
теплообмінники [3]: 
– власне теплообмінники; 
– підігрівники; 
– холодильники; 
– охолоджувачі-конденсатори; 
– конденсатори; 
– випарники; 
– випарники-конденсатори та ін. 
Найбільш поширеними у хімічній, нафто- та газопереробній  промисловос-
тях є кожухотрубні теплообмінники. Вони забезпечують великі поверхні теплоо-
бміну в одному апараті, прості у використанні та надійні в експлуатації. 
Кваліфікаційну роботу бакалавра виконано у відповідності до методичних 
вказівок, зміст розділів у даній пояснювальній записці також формувався відпові-
дно вимогам [4]. 
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1 Технологічна частина  
1.1 Опис технологічної схеми установки 
 
Технологічна схема абсорбційно-десорбційної установки осушення природ-
ного газу із застосуванням гліколей представлена на рис. 1.1. 
 
 
Рисунок 1.1 – Технологічна схема абсорбційно-десорбційного 
осушення природного газу 
 
Система осушення газу і регенерації гліколю призначена для осушення при-
родного газу перед його спрямуванням у газопровід високого тиску з метою запо-
бігання процесу гідратоутворення. Працює установка наступним чином. 
Після компресорної установки газліфтного видобування нафти (УКГН) при 
температурі 35–45°С сирий природний газ надходить у кубову (нижню) частину 
абсорбера А, який являє собою багатофункціональний апарат колонного типу. Па-
ралельно із цим, на верхню масообмінну тарілку абсорбера, подається висококон-
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центрований діетиленгліколь – ДЕГ (відповідно до завдання на кваліфікаційну 
роботу), концентрацією не менше 98 %. ДЕГ стікає назустріч газовому потоку, 
створюючи на кожній контактній тарілці відповідний робочий рівень. При русі 
газу через шар рідини на тарілках водяна пара, що міститься у природному газі, 
поглинається ДЕГом, насичуючи його. Осушений до точки роси мінус 5°С приро-
дний газ, потрапляє у сепаратор С, де відбувається відділення залишкових кра-
пель ДЕГу. Після чого осушений природний газ потрапляє у проміжну ємність Е1, 
звідки спрямовується у газопровід високого тиску. 
Насичений конденсатом (водою) ДЕГ збирається на глухий тарілці абсорбе-
ра і відводиться у газовідокремлювач (на схемі рис. 1.1 не показаний), де при тис-
ку 0,4 МПа відбувається розгазування ДЕГу, тобто виділення поглиненого в абсо-
рбері газу. Відокремлений від ДЕГу газ знову потрапляє у нижню частину абсор-
бера А, а ДЕГ проходить два паралельно встановлених рекуперативних підігрівача 
П1 і П2, де нагрівається до температури 105°С, після чого спрямовується в блок 
регенерації. 
У блоці регенерації насичений ДЕГ подається в середню частину (на тарілку 
живлення) десорбера Д, де при температурі 150–160°С і пониженому тиску відбу-
вається випаровування основної кількості вологи із ДЕГу. Нагрівання гліколю у 
випарнику И відбувається за допомогою продуктів згоряння паливного газу. 
Регенерований ДЕГ, проходячи по міжтрубному простору підігрівачів П1 і 
П2, охолоджується до температури 40–45°С за рахунок зустрічного потоку наси-
ченого ДЕГу, подається за допомогою насосів Н1 і Н2 в абсорбер А для осушення 
природного газу. 
Відокремлена водяна пара виходить через верхній штуцер десорбера Д і по-
трапляє в конденсатор-холодильник КХ, де конденсується і охолоджується. Утво-
рений конденсат додатково охолоджується до температури 30°С у повітряному 
холодильнику АВО. Частина охолодженого конденсату, у вигляді зрошення, пот-
рапляє у верхню частину десорбера Д. А інша частина – може бути використана 
для технологічних потреб. 
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1.2 Теоретичні основи процесу 
 
Процес перенесення тепла від гарячого теплоносія до холодного через роз-
дільну стінку називається теплопередачею та супроводжується зміною темпера-
тур теплоносіїв уздовж поверхні теплообміну, при цьому температура гарячого 
теплоносія зменшується, а температура холодного теплоносія підвищується. Теп-
лопередача є складним процесом, що включає окремі процеси тепловіддачі в га-
рячому й холодному теплоносії та перенесення тепла теплопровідністю через сті-
нку, що розділює теплоносії. Рушійною силою процесу теплопередачі на локаль-
ній ділянці є локальна різниця між температурами гарячого та холодного тепло-
носія [5]. 
Передача тепла у просторі та в хіміко-технологічних процесах може відбу-
ватися наступними основними способами [6]: 
● теплопровідністю – за допомогою контактної взаємодії структурних час-
тинок речовини (атомів, іонів, молекул, вільних електронів) між собою під впли-
вом різниці температур, агрегатного стану речовини та характеру руху мікрочас-
тинок. У твердих тілах атоми роблять тільки зворотно-коливальні рухи в межах 
кристалічної решітки, у газах (парах) і рідинах відбувається хаотичний рух моле-
кул під впливом молекулярно-кінетичного механізму. У чистому вигляді теплоп-
ровідність спостерігається у твердих тілах та у нерухомих (приграничних) тонких 
шарах рідини й газу; 
● конвекцією – за допомогою перемішування та переміщення макроскопіч-
них об'ємів теплоносія в неоднорідному температурному полі. Якщо переміщення 
об'ємів середовища відбувається мимовільно під впливом різниці щільності, то 
така конвекція називається вільною. Якщо переміщення об'ємів теплоносія відбу-
вається в результаті впливу зовнішніх сил (сил тиску, інерційних сил та ін.), то 
така конвекція називається примусовою; 
● випромінюванням – за допомогою переносу теплової енергії методами 
електромагнітної радіації або фотонами (променистою енергією) у певному діапа-
зоні довжин хвиль у середовищі газів, рідин або твердих тіл, при цьому середо-
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вище повинне мати властивість часткової або повної прозорості стосовно проме-
нистої енергії. 
У природі та у промислових технологічних процесах тепло від теплоносіїв 
здебільшого передається за допомогою складного теплообміну – одночасного пе-
реносу теплоти декількома способами (теплопровідністю та конвекцією, випромі-
нюванням і теплопровідністю, або випромінюванням, теплопровідністю та конве-
кцією) [7]. 
Основним завданням при розрахунках процесів теплопередачі в теплооб-
мінних апаратах є визначення загальної кількості переданого тепла через швидко-
сті окремих стадій процесів (конвекції, теплопровідності, теплового випроміню-
вання), виявлення стадій, що лімітують процес, пошук технічних рішень для під-
вищення швидкості як стадії, що лімітує процес, так і процесу в цілому. Безпере-
чно, що такі завдання мають вирішуватися на основі рівнянь збереження маси та 
енергії з урахуванням теплофізичних властивостей кожного теплоносія, гідроди-
намічних режимів руху та умов в каналах для окремих теплоносіїв, а також з ура-
хуванням агрегатного стану теплоносіїв та можливості його зміни в процесі теп-
лопередачі [5]. 
До числа найбільш часто вживаних поверхневих теплообмінників відно-
сяться кожухотрубні (рис. 1.2). Це обумовлено, перш за все, надійністю їх конс-
трукції, великим набором варіантів виконання для різних умов експлуатації [3]. 
Середовища, зазвичай, направляють протитечією один до одного. При цьо-
му середовище, що нагрівається, спрямовують знизу вгору, а середовище, що від-
дає тепло – у протилежному напрямку. Такий напрям руху кожного середовища 
збігається з напрямком, в якому прагне рухатися дане середовище під впливом 
зміни його щільності при нагріванні або охолодженні. 
Крім того, при зазначених напрямках руху середовищ досягається більш рі-
вномірний розподіл швидкостей і ідентичні умови теплообміну за площею попе-
речного перерізу апарату. В іншому випадку, наприклад при подачі холодного се-
редовища, яке нагрівається, зверху теплообмінника, більш нагріта частина рідини, 
як більш легка, може накопичуватися у верхній частині апарату, утворюючи «за-
стійні» зони. 
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Рисунок 1.2 – Кожухотрубні горизонтальні теплообмінники напівжорсткої конс-
трукції багатоходові у міжтрубному просторі: а – одноходовий у трубному прос-
торі; б – багатоходовий у трубному і міжтрубному просторі з двома еліптичними 
кришками; 1 – розподільна камера; 2 – трубна дошка; 3 – корпус-кожух; 4 – труб-
чатка; 5 – компенсатор температурний; 6 – кришка; 7 – опора 
 
Горизонтальні теплообмінники виготовляються зазвичай багатоходовими і 
працюють при великих швидкостях. Це робиться задля того, щоб звести до міні-
муму розшарування рідин внаслідок різниці температур і густин, а також усунути 
утворення застійних зон. 
Якщо середня різниця температур труб і кожуха в теплообмінниках жорст-
кої конструкції (з нерухомими, привареними до корпусу трубними решітками) 
стає значною (50°С і вище), труби і кожух подовжуються неоднаково. Це викли-
кає значні напруги в трубних решітках, може порушити щільність з’єднання труб 
з решітками, призвести до руйнування зварних швів. Тому при різницях темпера-
тур труб і кожуха, більших за 50°С, або при значній довжині труб застосовують 
кожухотрубні теплообмінники нежорсткої конструкції, яка допускає деяке пере-
міщення труб відносно кожуха апарату [7]. 
Розрахунок кожухотрубного теплообмінника, як і любого іншого теплооб-
мінного апарату, включає визначення необхідної поверхні теплопередачі, вибір 
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типу апарату і нормалізованого варіанта конструкції, які відповідають заданим 
технологічним умовам оптимальним чином [5]. 
Необхідну поверхню теплопередачі визначають із основного рівняння теп-
лопередачі: 
 
ср
,
Q
F
t K

   
 
де F – поверхня теплопередачі, м
2
; 
Δtср – середня температура процесу; 
K – коефіцієнт теплопередачі, Вт/( м
2
·К); 
Q – теплове навантаження, Вт. 
Коефіцієнт теплопередачі для плоскої стінки або при великому радіусі її 
кривизни ( / 0,5В Нd d  ) складе: 
 
1 2
1
1 1СТ
СТ
K

  

 
, 
 
де 
1  і 2  – коефіцієнти тепловіддачі теплоносіїв, Вт/(м
2
·К); 
СТ  – товщина стінки теплопередавальної поверхні, м; 
СТ  – коефіцієнт теплопровідності матеріалу стінки, Вт/(м·К). 
Середня різниця температур при прямотоці або протитоці теплоносіїв дорі-
внює: 
 
ln
Б М
СЕР
Б
М
t t
t
t
t
 
 


, 
 
де Бt  і Мt  – різниці температур (великої й малої) теплоносіїв на кінцях теплоо-
бмінника. 
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Теплове навантаження апарату, відповідно до заданих технологічних умов, 
знаходять по одному із наступних рівнянь: 
● якщо агрегатний стан теплоносіїв не змінюється 
 
 1 2 ;Q G c t t   
 
 
● при конденсації насичених парів без охолодження конденсату 
 
;Q G r 
 
 
● при конденсації насичених парів з охолодженням конденсату 
 
 1 2 2 ,Q G I c t   
 
 
де I1 – ентальпія перегрітої пари. 
Основні критерії подібності, які застосовуються у розрахунках процесів кон-
вективного теплообміну при вимушеному русі теплоносіїв, наведені нижче [5]. 
Критерій Нусельта характеризує теплообмін між теплоносієм і стінкою: 
 
l
Nu



 ; 
 
Критерій Рейнольдса характеризує гідродинамічний режим руху теплоносія: 
 
Re
w l 

 
 ; 
 
Критерій Прандтля характеризує теплофізичні властивості теплоносія: 
 
Pr
c


 ; 
 
Критерій Грасгофа характеризує режим руху теплоносія при вільній конвекції: 
 
3 2
2
l g
Gr
  

   
 . 
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У вищенаведених критеріальних рівняннях наступні позначення:  – коефі-
цієнт тепловіддачі, Вт/(м
2
·К);  – теплопровідність теплоносія, Вт/(м·К);  – дина-
мічна в’язкість теплоносія, Па·с; с – питома теплоємність теплоносія, Дж/(кг·К); 
 – густина теплоносія, кг/м3;  – коефіцієнт об’ємного розширення теплоносія, 
1/К; w – швидкість теплоносія, м/с; l – визначальний геометричний розмір, м; g – 
прискорення сили тяжіння, м/с
2
;  – частковий температурний напір (різниця між 
температурою гарячого теплоносія і температурою стінки або між температурою 
стінки і температурою холодного теплоносія), К. 
При вимушеній конвекції теплоносії рухаються уздовж поверхні теплообмі-
ну із певною швидкістю під дією зовнішньої сили, наприклад, сили тяжіння або 
сили тиску, що розвивається насосом, компресором або вентилятором. 
Для визначення коефіцієнта тепловіддачі в прямих трубах і каналах, у зале-
жності від режиму їх течії, рекомендуються наступні критеріальні рівняння [8]: 
● для ламінарного режиму 
 
   
0,10,2
0,74 Re Pr Prг г г г гNu Gr     ; 
 
● для перехідного режиму 
 
0,9 0,430,008 Re Prг г гNu    ; 
 
● для турбулентного режиму 
 
0,8 0,40,023 Re Prг г гNu    . 
 
Визначальним лінійним розміром є внутрішній діаметр труб, а визначаль-
ною температурою – середня температура гарячого теплоносія. 
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1.3 Опис об’єкта розроблення 
та вибір основних конструктивних матеріалів 
 
У проектованому апараті тепло від гарячого теплоносія до холодного пере-
дається через стінку (у нашому випадку через тонку металеву стінку трубки). Да-
ний підігрівач насиченого діетиленгліколю являє собою кожухотрубний теплооб-
мінник (рис. 1.3). 
 
 
Рисунок 1.3 – Схема багатоходового кожухотрубного теплообмінника 
 
Конструктивно теплообмінний апарат складається із: 
● трубчатки – пучка труб закріпленого у двох трубних решітках, який і 
складає основну поверхню теплообміну; 
● кришки; 
● розподільної камери – для підведення і відведення насиченого діетиленг-
ліколю; розподільна камера має роздільні перегородки, які запобігають змішуван-
ню охолодженого і підігрітого продуктів. 
Принцип роботи апарату. У даному апараті насичений діетиленгліколь, у 
кількості 4180 кг/год., під абсолютним тиском 0,2 МПа надходить у трубний про-
стір апарату, де і відбувається його нагрівання від початкової температури 55°С 
до 105°С. Нагрітий потік насиченого діетиленгліколю виводяться з апарату через 
верхній штуцер розподільної камери, і спрямовується в блок регенерації. Парале-
льно із цим, через верхній штуцер у міжтрубний простір теплообмінника (за про-
титечійною схемою руху) безперервно подається регенерований діетиленгліколь 
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(із блоку регенерації). Початкова температура регенерованого діетиленгліколю 
становить 154°С [9]. За принципом рекуперації, насичений діетиленгліколь нагрі-
вається і тим самим відбирає тепло у регенерованого діетиленгліколю. 
У нафто- та газопереробній промисловості умови роботи апаратів характе-
ризуються широкими діапазонами температур і тиску [10]. 
Експлуатована апаратура повинна відповідати основним вимогам. Серед 
яких: механічна надійність, довговічність, конструктивна досконалість, простота 
виготовлення, зручність транспортування, монтажу та експлуатації тощо [10, 11]. 
Загалом гліколі не викликають корозію вуглецевих сталей, проте продукти 
їх розкладення чи окислення, а також домішки, які надходять разом із газом, мо-
жуть бути агресивними. Продукти корозії (оксиди, сульфіди заліза) можуть заби-
вати трубки теплообмінної апаратури, погіршувати теплопередачу, прискорювати 
корозію, викликати ерозію обладнання. 
Оскільки вміст кислих компонентів у насиченому продукті не значний – для 
виготовлення корпусу апарата, фланців, розподільних камер використовуємо 
сталь 09Г2С. Основні фізико-механічні властивості сталі наведено у табл. 1.1. 
 
Таблиця 1.1 – Фізико-механічні властивості сталі 09Г2С 
Показник Значення 
Модуль пружності E, МПа 200000 
Модуль зсуву G, МПа 77000 
Щільність , кг/м3 7850 
Межа міцності В, МПа не менше 360 
Межа плинності Т, МПа не менше 180 
Відносне звуження , % 56 
Відносне подовження , % 25 
Твердість за Брінелем, НВ 115 
Зварюваність без обмежень 
 
Для виготовлення теплообмінних труб, штуцерів, болтів, шпильок, гайок, 
підстав, кронштейнів, кутників, ребер жорсткості використовуємо сталь 20. Осно-
вні фізико-механічні властивості сталі наведено у табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2 – Фізико-механічні властивості сталі 20 
Показник Значення 
Модуль пружності E, МПа 200000 
Модуль зсуву G, МПа 74000 
Щільність , кг/м3 7850 
Межа міцності В, МПа не менше 420 
Межа плинності Т, МПа не менше 250 
Відносне звуження , % 40 
Відносне подовження , % 16 
Твердість за Брінелем, НВ 156 
Зварюваність без обмежень 
 
Для виготовлення неметалевих прокладок для ущільнення роз’ємних флан-
цевих з’єднань використовуємо паронит. Це листовий прокладковий матеріал, 
який виготовляється пресуванням азбокаучукової маси. Складається із азбесту, 
каучуку і порошкових інгредієнтів. 
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2 Технологічні розрахунки процесу i апарата 
2.1 Технологічні розрахунки 
 
Використовувана методика для виконання технологічного розрахунку теп-
лообмінного апарату наведена у [12, 13]. Результатом завершення технологічного 
розрахунку є визначення коефіцієнту теплопередачі з подальшим визначенням 
необхідної поверхні теплопередачі. 
Кількість тепла, що сприймається насиченим розчином ДЕГ: 
 
 
1 13600 К П
р р
T T
G
Q q q   ,                    (2.1) 
 
де 
1 1
;
П К
р р
T Tq q ‒ ентальпії насиченого ДЕГ при його початковій і кінцевій температу-
рах відповідно, кДж/кг. 
 
 
4180
420 180 279 .
3600
Q кВт     
 
Кінцева температура гарячого теплоносія (регенерований ДЕГ) за рекомен-
даціями [13] приймається вище кінцевої температури холодного теплоносія на 5–
10°С. Приймаємо кінцеву температуру регенерованого діетиленгліколю 112°С. 
У такому разі, середню різницю температур теплоносіїв визначаємо за рів-
нянням: 
 
ln
Б М
СЕР
Б
М
t t
t
t
t
 
 


,                  (2.2) 
 
де ΔtБ = 112 – 55 = 57°С – більша різниця температур (рис. 2.1); 
ΔtМ = 154 – 105 = 49°С – менша різниця температур (рис. 2.1). 
 
57 49
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СЕРt

   °С. 
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Рисунок 2.1 – Температурна схема процесу нагрівання насиченого ДЕГ 
 
Із рівняння теплового балансу, нехтуючи втратами тепла в навколишнє се-
редовище, визначаємо витрату регенерованого ДЕГ: 
 
 1 2
Г
Г Г Г
Q
G
c t t

 
,                     (2.3) 
 
де сГ – теплоємність гарячого теплоносія (регенерований ДЕГ) при його усеред-
неній температурі, кДж/(кгК).
 
 
 
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 кг/с. 
 
Розраховуємо орієнтовне значення поверхні теплопередачі: 
 
СЕР
Q
F
t K

 
,           (2.4) 
 
де К – орієнтовне значення коефіцієнта теплопередачі, Вт/(м
2
К). 
Для рідинних теплообмінників трубчастої конструкції значення К прийма-
ється у діапазоні 70–250 Вт/(м
2
К) [4]. 
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Попередньо вибираємо стандартизований кожухотрубний теплообмінник із 
такими характеристиками: 
– діаметр кожуха D = 800 мм; 
– теплообмінні труби 252,5 мм, довжиною l = 3,0 м; 
– число ходів по трубах z = 4; 
– загальна кількість труб 404 шт.; 
– поверхня теплообміну F = 95 м
2
; 
– площа перерізу одного ходу по трубах sтр=0,011 м
2
. 
 
Для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі від регенерованого ДЕГ до зовні-
шньої поверхні трубного пучка необхідно попередньо визначити режим руху теп-
лоносія. 
Визначаємо числове значення критерію Рейнольдса: 
 
Re Г ЗГ
Г
w d


 ,       (2.5) 
 
де wГ – швидкість регенерованого ДЕГ у міжтрубному просторі, м/с; 
dЗ – зовнішній діаметр труби, м; 
νГ – кінематична в’язкість ДЕГ при усередненій температурі, м
2
/с. 
Фактична швидкість руху регенерованого ДЕГ у міжтрубному просторі складе: 
 
Г
Г
Г мтр
G
w
s 
 ,                  (2.6) 
 
де ρГ = 1020 кг/м
3
 – густина ДЕГ при усередненій температурі. 
 
2,4
0,45
1020 0,0052
Гw 

 м/с; 
 
6
10284
0,45 0,025
Re
1,1 10
Г 




. 
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За розрахованим значенням критерію Рейнольдса бачимо, що режим руху теп-
лоносія у міжтрубному просторі турбулентний. 
Таким чином, коефіцієнт тепловіддачі αГ можна розрахувати за формулою 
М.А. Міхєєва [9]: 
 
0,25
0,8 0,43
.
Pr
Re Pr
Pr
0,037 Г ГГ Г Г
З Г СТd


 
   
 
  ,    (2.7) 
 
де PrГ – критерій Прандтля. 
 
Pr Г Г ГГ
Г
с 

 
 ,          (2.8) 
 
де λГ = 0,26 Вт/(м·К) – коефіцієнт теплопровідності регенерованого ДЕГ при усе-
редненій температурі. 
 
6 31,1 10 2,8 10 1020
Pr 12,1
0,26
Г
   
 . 
 
Приймаємо, що значення 
0,25
.
Pr
0,5
Pr
Г
Г СТ
 
 
 
. 
 
Тоді: 
 
0,8 0,430,26 10284 12,1 0,5 911
0,025
0,037Г       Вт/(м
2
·К). 
 
Для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі від внутрішньої поверхні трубного 
пучка до насиченого вуглеводневими компонентами розчину ДЕГ визначаємо крите-
рій Рейнольдса за рівнянням (2.5). Тільки в цьому разі визначальним лінійним розмі-
ром буде внутрішній діаметр труби dВ = 0,02 м. 
Фактична швидкість руху насиченого ДЕГ у трубах складе: 
 
Х
Х тр
G
w
s 
 ,                  (2.9) 
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де ρХ = 1080 кг/м
3
 – густина насиченого ДЕГ при усередненій температурі. 
 
4180
0,1
3600 1080 0,011
Хw 
 
 м/с. 
 
6
0,1 0,02
Re 667
3,0 10
Х 

 

. 
 
За розрахованим значенням критерію Рейнольдса бачимо, що режим руху теп-
лоносія у трубах ламінарний. Отже, для визначення середнього по довжині коефіцієн-
та тепловіддачі αХ при ламінарному режимі течії рідини в прямих трубах академік 
М.А. Міхєєв рекомендує наступну розрахункову формулу: 
 
 
0,25
0,33 0,43 0,1
.
Pr
0,15 Re Pr
Pr
Х
Х Х Х Х
Х СТ
Nu Gr
 
   
 
  .    (2.10) 
 
Попередньо розраховуємо критерій Прандтля для насиченого ДЕГ за рівнян-
ням (2.8): 
 
6 33,0 10 2,65 10 1080
Pr 33,6
0,255
Х
   
 . 
 
Далі визначаємо критерій Грасгофа: 
 
3 2
2
В
Х
d g
Gr
  

   
 ;             (2.11) 
 
4
3
3 2
2
0,02
5058
(3,24 10 )
9,81 1080 5,8 10 1
ХGr




    
 . 
 
Знову прийнявши значення 
0,25
.
Pr
0,5
Pr
Х
Х СТ
 
 
 
, визначаємо критерій Нусельта: 
 
0,33 0,43 0,10,15 667 33,6 5058 0,5 6,82ХNu      . 
 
Коефіцієнт тепловіддачі αХ можна розрахувати за формулою: 
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Х Х
Х
В
Nu
d


 ;        (2.12) 
 
87
6,82 0,255
0,02
Х 

 . 
 
Визначаємо реальний коефіцієнт теплопередачі (із урахуванням, що коефіцієнт 
теплопровідності сталевої трубки дорівнює 17,5 Вт/(м·К)): 
 
71,3
1
1 0,025 1
911 17,5 87
K 
 
 Вт/(м
2
·К). 
 
2.2 Конструктивні розрахунки 
 
Фактична поверхня теплообміну становить: 
 
СЕР
Ф
Q
F
K t


;                 (2.13) 
 
3279 10
74
71,3 53
ФF

 

м
2
. 
 
Остаточно приймаємо кожухотрубний теплообмінник: 
– діаметр кожуха D = 800 мм; 
– теплообмінні труби 252,5 мм, довжиною l = 3,0 м; 
– число ходів по трубах z = 4; 
– загальна кількість труб 404 шт.; 
– поверхня теплообміну F = 95 м
2
; 
– площа перерізу одного ходу по трубах sтр=0,011 м
2
. 
 
У такому разі коефіцієнт запасу поверхні теплообміну буде становити: 
 
100%Ф
F F
F

 
  
 
;                 (2.14) 
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95 74
100% 22%
95

 
   
 
 
 
Діаметр штуцерів d, м, теплообмінного апарату для підведення-відведення 
теплоносіїв: 
 
w
G
w
V
d

44
 ,         (2.15) 
 
де V і G – об’ємна і масова витрати відповідно, м
3
/с і кг/с; 
 – густина потоку середовища, кг/м
3
; 
w – швидкість витікання середовища, м/с. 
 
Рекомендовані швидкості руху для рідин 0,1–1,0 м/с [8]. 
Діаметри штуцерів для входу і виходу насиченого діетиленгліколю: 
 
4 4180 / 3600
0,074
3,14 1080 0,25
Нd

 
 
м. 
 
Діаметри штуцерів для входу і виходу регенерованого діетиленгліколю: 
 
4 2,4
0,05
3,14 1020 1,0
Рd

 
 
м. 
 
Приймаємо в проектованому апараті наступні штуцера: 
– для входу насиченого діетиленгліколю Dу = 80 мм (pу = 0,2 МПа); 
– для виходу насиченого діетиленгліколю Dу = 80 мм (pу = 0,2 МПа); 
– для входу регенерованого діетиленгліколю Dу = 50 мм (pу = 0,2 МПа); 
– для виходу регенерованого діетиленгліколю Dу = 50 мм (pу = 0,2 МПа). 
 
 
 
 
 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 
Лист 
24 
ПОХНВ.Т.00.00.00 ПЗ 
 
2.3 Гідравлічний опір апарата 
 
Розрахунок гідравлічного опору теплообмінника виконуємо за методикою 
[16]. 
Повний напір ΔР, необхідний для руху потоків через теплообмінник, ви-
значаємо за формулою: 
 
ΔP = ΣΔPТР + ΣΔPМ + ΣΔPП + ΣΔPГ,       (2.16) 
 
де ΣΔPТР – сума гідравлічних втрат на тертя, Па; 
ΣΔPМ – сума втрат напору в місцевих опорах, Па; 
ΣΔPП – сума втрат напору, обумовлених прискоренням потоку, Па; 
ΣΔPГ – перепад тиску для подолання стовпа рідини, Па. 
Гідравлічні втрати на тертя в трубах: 
 
2
2
Х Х
ТР ТР
Е
wL
d
P
    ,       (2.17) 
 
де λТР – коефіцієнт опору тертя. 
 
0,25
68
Re
0,11
Е
ТР
d

 
 
 
  ,      (2.18) 
 
де  – абсолютна шорсткість поверхні труб (для сталевих нових труб =0,06–
0,1 мм; для сталевих труб, що були в експлуатації, з незначною корозією =0,1–
0,2 мм). 
 
0,25
0,1 68
0,11 0,165
0,020 667
ТР
 
    
 
; 
 
23 0,1 1080
0,165 134
0,020 2
ТРP Па

     . 
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Гідравлічні втрати тиску в місцевих опорах: 
 
2
2
Х Х
М
w
P



  ,           (2.19) 
 
де   – коефіцієнт місцевого опору, його знаходять як суму опорів кожного еле-
мента теплообмінника: 
 
ξ=2·1+2+3+4 ,         (2.20) 
 
де 1 = 1,5 – вхідна і вихідна камери; 
2 = 0,5 – вхід у труби; 
3 = 1 – вихід із труб; 
4 = 1,4 – поворот на 180° між ходами. 
 
ξ=2·1,5+0,5+1+1,4=5,9; 
 
20,1 1080
5,9 32 .
2
МP Па

     
 
Оскільки для крапельних рідин втрати тиску ΔPУ мізерно малі, то вони в ро-
зрахунок не приймаються (ΔPУ =0). 
Перепад тиску для подолання гідростатичного стовпа рідини дорівнює ну-
лю (ΔPГ =0), оскільки теплообмінник не сполучається із навколишнім середови-
щем. 
Повний напір, необхідний для руху насиченого ДЕГ через апарат складе: 
 
ΔP = 134 + 32 = 166 Па. 
 
2.4 Вибір допоміжного обладнання 
 
Вибір насосів Н1 і Н2 для подачі ДЕГ в абсорбер [14]. 
Розрахунок і вибір насосів проводимо за необхідними напору і витраті 
V = 1,4∙10
-3
 м
3
/с. На технологічній схемі (див. рис. 1.1) подача регенерованого 
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ДЕГ у верхню частину абсорбера забезпечується двома, паралельно встановлени-
ми, насосами. У такому випадку продуктивність одного насосу становить: 
V = 7∙10
-4
 м
3
/с. 
Напір розраховують за формулою: 
 
пГ hH
g
pp
H 



12 ,             (2.21) 
 
де р1 = 0,1 МПа – тиск в апараті, із якого перекачується рідина; 
р2 = 10 МПа – тиск в абсорбері; 
ρ = 1110 кг/м
3
 – густина ДЕГу; 
Нг =10 м – геометрична висота підйому рідини; 
hп – сумарні втрати напору у всмоктувальній і нагнітальній лініях. 
Приймемо сумарні втрати напору у всмоктувальній і нагнітальній лініях рів-
ними hп = 4 м. 
Тоді: 
 
6(10 0,1) 10
10 4 923
1110 9,81
H
 
   

м. 
 
Такий напір при заданій продуктивності може забезпечити насос марки ПТ-
1-2,5/160. 
 
Ємність для дренажу [14]. 
При проектуванні дренажної ємності основними керівними документами є 
стандарти, які передбачають нормальний ряд циліндричних сосудів об’ємом до 
200 м
3
. 
Ємність для , виходячи з 6–8 годинного резерву робочого часу, а також з 
урахуванням коефіцієнту заповнення 0,8...0,85  . Приймаємо 82,0 . 
Розрахунковий об’єм ємності дренажної ємності: 
 
 
ЕР
V
V



 ,                                                   (2.22) 
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де V = 0,0014 м
3
/с – витрата ДЕГу; 
 = 9000 с – тривалість перебування середовища в ємності; 
= 0,8 – коефіцієнт заповнення ємності. 
 
0,0014 9000
15,75
0,8
ЕРV

  м
3
. 
 
Приймаємо ємність горизонтальну зі стандартизованим об’ємом V = 20 м
3
: 
– діаметр D = 2,0 м; 
– довжина Н = 6,4 м. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 
Лист 
28 
ПОХНВ.Т.00.00.00 ПЗ 
 
3 Розрахунки апарата на міцність та герметичність 
3.1 Визначення товщини стінки апарата, кришки [17] 
 
Приймемо коефіцієнт міцності зварних швів  = 0,9 (ручне дугове електроз-
варювання), напруження для сталі 09Г2С при робочій температурі: 
 
         МПа 
 
Тиск, який створює регенерований ДЕГ у міжтрубному просторі: 
 
рР = 0,2 МПа. 
 
Для листового матеріалу допустиме напруження: 
– на краю сполучених елементів 
 
                         МПа                                (3.1) 
 
– при гідравлічних випробуваннях 
 
     
    
   
 
   
   
       МПа             (3.2) 
 
 Допустиме напруження для сталі 09Г2С при температурі t = 20°C: 
 
          МПа 
 
Пробний тиск при випробуваннях і при допустимому напруженні: 
 
р
 
     
      р  
     
   
 р     
   МПа              (3.3) 
 
1,25 0,2 170
0,25
max 0,5172,5
0,2 0,3 0,5
ВP
  
 
  
   
МПа. 
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Приймаємо прибавку до розрахункових товщин за весь термін служби апа-
рату (10 років) с = 2,0 мм. 
Розрахункова товщина стінки кожуха (рис. 3.1) при гідравлічних випробу-
ваннях і при допустимому напруженні: 
 
       
                
                 
                 (3.4) 
 
0,2 800
0,52
2 0,9 172,5 0,2
max 0,87
0,5 800
0,87
2 0,9 254,5 0,5
РS
 
    
  
 
    
мм. 
 
Рисунок 3.1 – Розрахункова схема циліндричної обичайки (кожуха) 
 
Виконавча товщина стінки кожуха: 
 
                      (3.5) 
 
0,87 2 2,87S    мм. 
 
 Приймаємо стандартизоване значення товщини стінки кожуха S = 4,0 мм. 
Розрахункова товщина еліптичного днища (рис. 3.2): 
 
2 [ ] 0,5
max
2 [ ] 0,5
P
PЕ
Р
В
В В
P D
P
S
P D
P
 
 
 
     
  
 
     
;    (3.6) 
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Рисунок 3.2 – Розрахункова схема еліптичного днища 
 
0,2 800
0,52
2 0,9 172,5 0,5 0,2
max 0,87
0,5 800
0,87
2 0,9 254,5 0,5 0,5
Е
РS
мм
 
     
  
 
     
мм. 
 
 Приймаємо також SE = 4,0 мм. 
 
3.2 Розрахунок опори апарата [13] 
 
Знаходимо масу обичайки кожуха: 
 
2 2( 2 )
4 4
Ц
к
D S D
m H
 

 
 
  
   
    ,      (3.7) 
 
де  – щільність сталі;  = 7890 кг/м
3
. 
 
2 23,14 (0,8 2 0,004) 3,14 0,8
3 7890 239
4 4
кm
 
 
 
   
     кг. 
 
Маса еліптичного днища і кришки відповідно: 
 
21,24 ЕЕm D S     ;              (3.8) 
 
21,24 0,8 0,004 7890 25ЕкрЕднm m      кг. 
 
Маса труб: 
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2 2( )
4
тр н  нm d d H n

      ;       (3.9) 
 
2 23,14 (0,025 0,02 ) 3 404 7890 1689
4
трm        кг. 
 
Маса фланця з решіткою: 
 
2
4
ф
ф ф
D
m h



   ,         (3.10) 
 
де Dф – зовнішній діаметр фланця, м; 
hф – висота фланця, м. 
 
23,14 0,945
0,09 7890 498
4
фm

    кг. 
 
Об’єм міжтрубного простору: 
 
мтр мтрV f H  ;         (3.11) 
 
0,3 3 0,9мтрV    м
3
. 
 
При коефіцієнті заповнення  = 0,8 маса регенерованого ДЕГ в апараті 
складе: 
 
Г Гмтрm V     ;           (3.12) 
 
0,9 1020 0,8 734Гm     кг. 
 
Вага апарата у робочому стані: 
 
 к тр хЕкрЕдн фG g m m m m m m       ,    (3.13) 
 
 9,81 239 25 25 1689 498 734 31494G         Н. 
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Приймаємо кількість опор n = 2 шт. 
Навантаження на одну опору буде становити: 
 
G
Q
n
 ;           (3.14) 
 
31494
15747
2
Q   Н. 
 
Остаточно приймаємо стандартизовану сідлову опору 160-432-2, яка має 
допустиме навантаження 160 кН і радіус R=432 мм (схему сідлової опори див. 
рис. 3.3). 
 
 
Рисунок 3.3 – Конструктивна схема сідлової опори 
 
Решту розрахунків апарата на міцність виконано із застосуванням ЕОМ 
(програмний продукт PASSAT), а результати представлено в додатку А. 
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4 Монтаж та ремонт апарата 
4.1 Монтаж апарата [18, 19] 
 
При проектуванні виробництв одним із найважливіших завдань є забезпе-
чення транспортування речовин між окремими апаратами технологічної схеми. 
Вибір способу транспортування речовин і типу пристроїв залежить від фізико-
хімічних властивостей і агрегатного стану середовища, що транспортується, від 
часу, протягом якого необхідно провести транспортування, від режиму роботи 
апаратів (періодичний, безперервний), а також від економічної доцільності. Вели-
ку роль при виборі способу транспортування речовин відіграє забезпечення без-
пеки виробництва. 
Трасування трубопроводів. У структурі з’єднань трубопроводів можна 
виділити два види з'єднань трубопроводів: просте – зв'язує тільки два апарати; і 
розгалужене – зв'язує три і більше апаратів, один із яких, як правило, – джерело, а 
решта – стоки або навпаки. 
Слід дотримуватися певних правил трасування трубопроводів, а саме [19]: 
● вибір напрямків трасування трубопроводів повинен відповідати вимогам 
технологічної схеми і умов економічної доцільності; 
● траси трубопроводів слід проектувати уздовж проходів всередині контей-
нерів блоків і доріг; 
● у місцях прокладки трубопроводів слід передбачати можливість безпере-
шкодного переміщення засобів пожежогасіння, а також підйомних механізмів і 
обладнання; 
● трубопроводи слід проектувати з ухилом, що забезпечує можливо повне 
спорожнення їх в технологічну апаратуру або дренажні ємності. 
 
Прийнята в проекті конструкція трубопроводу повинна забезпечувати [19]: 
● безпечну та надійну експлуатацію в межах нормативного терміну; 
● ведення технологічного процесу відповідно до проектних параметрів; 
● виробництво монтажних і ремонтних робіт індустріальним методом із за-
стосуванням засобів механізації; 
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● запобігання утворенню крижаних та гідратних пробок у трубопроводі; 
● захист трубопроводу від корозії, вторинних проявів блискавки і статичної 
електрики; 
● можливість нагляду за технічним станом трубопроводу;  
● вибір діаметра трубопроводів повинен проводитися на підставі гідравліч-
ного розрахунку і з урахуванням його продуктивності, а також в'язкості продукту, 
що транспортується. 
 
Теплообмінник-підігрівач насиченого діетиленгліколю відноситься до ко-
жухотрубних теплообмінників. Технологія монтажу апаратів такої конструкції за-
лежить від місця і способу їх установки. У нашому випадку мова йде про горизо-
нтальний апарат, який розміщений на відкритому майданчику на нульовій позна-
чці. 
Фундаменти виконують у вигляді двох залізобетонних стовпів з анкерними 
болтами під опори. При монтажі встановлюють нерухому і рухому опори. Гайки на 
болтах не закручують повністю (залишають зазор 1–2 мм), щоб апарат міг вільно 
переміщуватись в горизонтальному напрямку. При установці опор, які мають змогу 
переміщуватися, перевіряють рівномірність прилягання ковзанок до опорних пове-
рхонь і їх перпендикулярність осі апарата. Горизонтальність апарату перевіряють 
за рівнеміром. 
У деяких випадках при монтажі проводять контрольне розбирання (ревізію) 
кожухотрубних теплообмінників. При цьому перевіряють наявність прокладок, 
комплектність знімних деталей, правильність їх взаємного розташування. 
Для виявлення дефектів у розвальцьовуванні і обварюванні трубок трубний 
пучок спресовують (при знятій розподільній камері і кришці) шляхом подачі води 
в міжтрубний простір. При цьому також оглядають корпус теплообмінника. Де-
фекти розвальцьовування або обварювання усувають. 
Горизонтальне обладнання монтують за допомогою одного або двох (спаре-
них) кранів. Спосіб підйому і вантажопідйомність кранів вибирають в залежності 
від розміру і маси обладнання, висоти і конфігурації фундаменту або постаменту 
під обладнання, наявності розташованих поруч будівельних конструкцій та ін. 
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Горизонтальні апарати особливо великої маси і при підйомі на значну висо-
ту часто монтують за допомогою двох кранів. Монтаж починають з підйому апа-
рата із вихідного горизонтального положення без відриву його від землі. На 
рис. 4.1 показані найбільш сприятливі умови роботи кранів при монтажі апаратів.  
 
 
Рисунок 4.1 – Схема монтажу горизонтального теплообмінника 
за допомогою двох кранів 
 
Коли установка одного з кранів із зовнішньої сторони фундаментів неможли-
ва, монтаж апаратів виконують лише маневруванням стріли крана. У тих випадках, 
коли при підйомі апаратів неможливо розташувати крани із зовнішньої сторони 
фундаментів і проїхати між фундаментами, збільшують виліт стріли кранів або пе-
реміщують крани з піднятим апаратом у межах їх вантажної характеристики. 
 
4.2 Ремонт апарата [18] 
 
Теплообмінники з трубною системою мають підвищену надійність, що до-
зволяє їм функціонувати без збоїв протягом довгих років. Але не варто забувати, 
що планове технічне обслуговування просто необхідне для профілактики поло-
мок. Циркулюючий теплоносій з часом засмічує тонкі стінки трубок, осідаючи на 
них і перешкоджаючи вільному потоку. Уникнути передчасного виходу облад-
нання із ладу і зберегти енергоефективність дозволить регулярне чищення трубок. 
Завдяки систематичному промиванню можливо довгострокове підтримання робо-
чих параметрів у нормі. Безпосередньо ж ремонт кожухотрубних теплообмінни-
ків, у більшості випадків, необхідний лише у разі надмірного зносу обладнання. 
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Найбільш поширеними дефектами поламаних теплообмінників є: 
1. Виривання трубок з трубних дощок. Дана проблема зазвичай виникає 
через нерівномірне розширення трубок та корпусу. Варіанти вирішення: 
● зачистка місця розриву і обварювання трубки заново; 
● висвердлювання трубки і установка нової трубки; 
● зачистка і заварювання (заглушка) трубки. 
 
 
Рисунок 4.2 – Кожухотрубний теплообмінник з вирваними трубками 
 
Якщо встановлюються заглушки на дефектні трубки, необхідно враховува-
ти, що опір даної траси зростає, а також трохи погіршується теплообмін. Зазвичай 
теплообмінники розраховують таким чином, щоб без сильного впливу на техно-
логічний процес можна було заглушити до 10 % трубок. У кожному разі це пи-
тання треба вивчати окремо. 
2. Наскрізна корозія трубок. Дана проблема зазвичай виникає або через 
тривалість використання теплообмінника і безпосередній корозії, або при невірно 
підібраному матеріалі трубчатки. Варіанти вирішення: 
● висвердлювання трубки і установка нової трубки; 
● зачистка і заварювання (заглушка) трубки. 
Також, як і в описаному вище випадку, при встановленні заглушок необхід-
но дотримати вимоги з урахуванням збільшеного опору. Із огляду на причини ви-
никнення наскрізної корозії, можна припустити, що з великою ймовірністю, най-
ближчим часом можуть почати виходити з ладу такі трубки. 
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Рисунок 4.3 – Кожухотрубний теплообмінник з корозією трубок 
 
Нерідко при виникненні наскрізної корозії найбільш ефективним шляхом є 
просто заміна трубного пучка (виготовлення нового трубного пучка). Це особливо 
актуально, якщо повторний дефект виник швидко після першої поломки. 
3. Наскрізна корозія корпусу або кришок. Дана проблема, також як і на-
скрізна корозія трубок, зазвичай виникає або через тривалість використання теп-
лообмінника і безпосередній корозії, або при невірно підібраному матеріалі тру-
бок. Варіанти вирішення: 
● підварювання або установка заплатки; 
● виготовлення нової кришки (корпусу). 
4. Засмічення у трубках або у міжтрубному просторі. Ця проблема може 
виникнути в тому випадку, якщо один з теплоносіїв НЕ фільтрується належним 
чином, або якщо відбувається поява природного нагару (при роботі з вихлопними 
газами). 
Варіанти вирішення: 
● механічне очищення; 
● хімічне очищення. 
У тому випадку, якщо засмічення відбувається через відсутність належної 
фільтрації середовищ, рекомендується установка необхідних фільтрів. У тому ви-
падку, якщо відбувається поява нагару, швидше за все, це обумовлено технологі-
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чними моментами. У такому випадку треба визначати, коли відбувається чергове 
засмічення теплообмінника (вимірювання температури або протитиску) і чистити 
його. 
 
 
Рисунок 4.4 – Засмічення трубок кожухотрубного теплообмінника 
 
Подібні роботи слід проводити на місці експлуатації. У разі необхідності 
фахівці повинні виїхати на місце і провести цю роботу, але в більшості випадків 
ці операції виробляє експлуатаційний персонал. 
5. Покриття вапном (накипом) або іншими відкладеннями міжтрубного 
простору або самих трубок. Ця проблема може виникнути в тому випадку, якщо 
один з теплоносіїв є рідина (вода) з невідповідним для даного процесу хімічним 
складом (наприклад, надмірно мінералізована). Варіанти вирішення: очистка за 
допомогою спеціальних хімічних засобів. 
 
 
Рисунок 4.5 – Покриття трубки вапном 
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У разі появи великого шару мінеральних відкладень (накипу) хімічне очи-
щення може бути неефективним. У такому випадку трубний пучок не підлягатиме 
ремонту і буде необхідно виготовити новий трубний пучок. 
Дефектні штуцера і трубні решітки при досягненні максимальних величин 
зносу і прогину замінюються. 
Свищі і тріщини усуваються шляхом заварки або постановкою накладок з 
попереднім видаленням дефектної ділянки. 
За допомогою кольорової дефектоскопії визначають протяжність і 
положення кінців тріщин, виявлених в корпусі. Ці кінці до заварки засвердлюють 
свердлами діаметром 3–4 мм. Некрізні тріщини глибиною не більше 0,4 товщини 
стінки розправляються під заварку односторонньою вирубкою на максимальну 
глибину тріщини зі зняттям крайок під кутом 50– 60°. При тріщині понад 100 мм 
зварювання проводять оберненоступеневим методом. Наскрізні і некрізні тріщини 
глибиною більше 0,4 товщини стінки обробляють на всю товщину вирубкою 
зубилом або газорізкою. При появі гніздових тріщин пошкоджені місця вирізають 
і закривають латками без гострих кутів. Латки вваривать в рівень з основним 
металом. Площа латки не повинна перевищувати площі листа апарату. 
Надійність ліквідації поверхневих дефектів контролюють магнітною або 
ультразвуковою дефектоскопією. Допускається глибина пошкодження в межах 
10–20 % товщини стінки в залежності від розмірів ушкодження. 
Усі поверхні ущільнювачів слід контролювати магнітною або 
ультразвуковою дефектоскопією на відсутність тріщин. Після ремонту 
конденсатора його піддають гідравлічним або пневматичним випробуванням. 
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5 Охорона праці 
 
Метеорологічні умови у виробничих приміщеннях. Нормування пара-
метрів мікроклімату. 
 
Суттєвий вплив на стан організму працівника, його працездатність здійснює 
мікроклімат (метеорологічні умови) у виробничих приміщеннях, під яким розу-
міють умови внутрішнього середовища цих приміщень, що впливають на тепло-
вий стан організму людини та її теплообмін з навколишні середовищем. Ці умови 
визначаються поєднанням температури, відносної вологості та швидкості руху 
повітря, температури поверхонь, що оточують людину та інтенсивності теплового 
(інфрачервоного) опромінення. На відміну від мікроклімату житла та громадських 
споруд мікроклімат виробничих приміщень характеризується значною динамічні-
стю і залежить від коливань зовнішніх метеорологічних умов, часу доби та пори 
року, теплофізичних особливостей технологічною процесу, умов опалення та вен-
тиляції.  
Незважаючи на те, що параметри мікроклімату виробничих приміщень мо-
жуть змінюватись, іноді навіть значно, температура тіла людини залишається пос-
тійною (36,6 °С). Властивість організму людини підтримувати тепловий баланс із 
навколишнім середовищем називаються терморегуляцією.  
Людина постійно перебуває в процесі теплової взаємодії з навколишнім се-
редовищем. Для того, щоб фізіологічні процеси в організмі людини відбувалися 
нормально, тепло, що виділяється організмом людини, повинне повністю відводи-
тися у навколишнє середовище. Порушення теплового балансу може призвести до 
перегрівання або до переохолодження організму людини і, зрештою, до втрати 
працездатності, втрати свідомості та до теплової смерті. Нормальне теплове само-
почуття має місце коли тепловиділення (Qв) організму людини повністю сприй-
маються навколишнім середовищем (Qс), тобто існує тепловий баланс (Qв)=(Qс). 
Мікрокліматичні умови, за яких це має місце вважаються найкращими. 
Параметри мікроклімату спричиняють суттєвий вплив на продуктивність 
праці та на травматизм. Можливості організму пристосовуватись до метеорологі-
 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 
Лист 
41 
ПОХНВ.Т.00.00.00 ПЗ 
 
чних умов значні, однак не безмежні. Верхньою межею терморегуляції людини, 
що знаходиться у стані спокою, прийнято вважати 30…31 °С при відносній воло-
гості 85 % або 40 °С при відносній вологості 30 %. При виконанні фізичної роботи 
ця межа значно нижча. Отже, для нормального теплового самопочуття людини 
важливо, щоб температура, відносна вологість і швидкість руху повітря знаходи-
лись у певному співвідношенні (були нормовані) [20]. 
Параметри температури, відносної вологості і швидкості руху повітря нор-
муються в комплексі. Нормативне значення залежить від категорії важкості робіт 
та від періоду року.  
Іонізація нормується максимальною та мінімальною концентрацією позити-
вно та негативно заряджених іонів в повітрі. 
Допустиме значення інтенсивності теплового випромінювання встановлю-
ється в залежності від процента поверхні тіла людини, що підлягає опроміненню.  
На сьогодні основним нормативним документом, що визначає параметри 
мікроклімату виробничих приміщень є санітарні норми ДСН 3.3.6.042-99. Вказані 
параметри нормуються для робочої зони – простору, обмеженого по висоті 2 м 
над рівнем підлоги чи майданчика, на якому знаходяться робочі місця постійного 
або непостійного (тимчасового) перебування працівників [21]. 
Відповідно до санітарних норм ДСН 3.3.6.042-99 норми мікроклімату виро-
бничих приміщень можуть бути оптимальними і допустимими. 
Оптимальні мікрокліматичні умови – це такі параметри мікроклімату, які 
за тривалого і систематичного впливу на людину забезпечують збереження нор-
мального теплового стану організму без активації терморегуляції, тобто забезпе-
чують стан теплового комфорту, створюючи таким чином умови для високого рі-
вня працездатності. 
Допустимі мікрокліматичні умови – це такі показники мікроклімату, які 
за тривалого і систематичного впливу на людину можуть викликати зміни тепло-
вого стану організму, що швидко зникають і нормалізуються; Ці зміни супрово-
джуються напруженням механізмів терморегуляції в межах фізіологічної адапта-
ції. У таких випадках може виникнути деяке зниження працездатності, але пору-
шення здоров’я у людини це не викликає. 
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Параметри мікроклімату нормуються в залежності від: періоду року; кате-
горії робіт; технологічного процесу. 
Для нормування параметрів мікроклімату календарний рік поділяється на 
два періоди: 
– холодний період – період року, коли середньодобова температура зовні 
приміщення нижча за +10°С; 
– теплий – коли середньодобова температура зовні приміщення становить 
+10°С і вище. 
За важкістю та енерговитратами роботи класифікують на такі категорії: 
І категорія – легка, роботи, що виконуються сидячи (І а), стоячи, або 
пов’язані із ходьбою, але не потребують систематичного напруження або підні-
мання та перенесення вантажів (І б); енерговитрати за таких робіт відповідно 
складають 105…140 Дж/с (І а) та 138…174 Дж/с (І б). Це роботи користувачів 
комп’ютерів, основні процеси точного приладобудування. 
ІІ категорія – робот  середньої  ажкості, що виконуються сидячи, стоячи, 
або пов’язані із ходьбою, але не потребують перенесення вантажів (ІІ а) та робо-
ти, пов’язані із ходьбою і перенесенням вантажів вагою до 10 кг (ІІ б); енерговит-
рати відповідно складають 175…232 Дж/с (ІІ а) та 232…290 Дж/с (ІІ б). Це роботи 
у механоскладальних, механічних цехах. 
ІІІ категорія –  ажкі робот , пов’язані з перенесенням вантажів, вагою по-
над 10 кг і систематичним напруженням; енерговитрати – більше 290 Дж/с. Це 
роботи у ковальських цехах з ручною ковкою, немеханізовані роботи у ливарних 
цехах тощо. 
Оптимальні умови мікроклімату, як правило, досягаються за умов викорис-
тання промислових кондиціонерів. Оптимальні параметри мікроклімату повинні 
підтримуватись в приміщеннях, пов’язаних з виконанням нервово-емоційних ро-
біт, що потребують підвищеної уваги (диспетчерські, приміщення, де працюють із 
комп’ютерами, кабінети діагностики, пульти управління технологічними проце-
сами, хімічні лабораторії, бухгалтерії, конструкторські бюро і т. д.). 
Для таких робіт оптимальна температура повітря – +22…+24°С; його відно-
сна вологість – 40 – 60 %; швидкість руху – не більше 0,1 м/сек. Перелік інших 
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виробничих приміщень, у яких повинні вимагатись оптимальні норми мікроклі-
мату, визначається галузевими документами, погодженими із органами санітарно-
го нагляду у встановленому порядку. 
Допустимі значення показників мікроклімату встановлюються у випадках, 
коли за технологічними вимогами, технічними та економічними причинами не 
можна забезпечити оптимальні норми [22]. 
 
Таблиця 5.1 – Оптимальні величини параметрів мікроклімату 
Період 
року 
Категорія 
робіт 
Температура 
повітря, °С 
Відносна во-
логість, % 
Швидкість руху 
повітря, м/с 
Холодний 
період 
Легка Іа 22-24 40-60 0,1 
Легка Іб 21-23 40-60 0,1 
Середньої 
важкості ІІа 
19-21 40-60 0,2 
Середньої 
важкості ІІб 
17-19 40-60 0,2 
Важка ІІІ 16-28 40-60 0,3 
Теплий 
період 
Легка Іа 23-25 40-60 0,1 
Легка Іб 22-24 40-60 0,2 
Середньої 
важкості ІІа 
21-23 40-60 0,3 
Середньої 
важкості ІІб 
20-22 40-60 0,3 
Важка ІІІ 18-20 40-60 0,4 
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Таблиця 5.2 – Допустимі величини температури, відносної вологості та 
швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень 
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Холодний 
період 
Легка Іа 25 26 21 18 75 не більше 0,1 
Легка Іб 24 25 20 17 75 не більше 0,2 
Середньої 
важкості ІІа 
23 24 17 15 75 не більше 0,3 
Середньої 
важкості ІІб 
21 23 15 13 75 не більше 0,4 
Важка ІІІ 19 20 13 12 75 не більше 0,5 
Теплий 
період 
Легка Іа 28 30 22 20 55 при 28 °С 0,1-0,2 
Легка Іб 28 30 21 19 60 при 27 °С 0,1-0,3 
Середньої 
важкості ІІа 
27 29 18 17 65 при 26 °С 0,2-0,4 
Середньої 
важкості ІІб 
27 29 15 15 70 при 25 °С 0,2-0,5 
Важка ІІІ 26 28 15 13 75 при 24 °С 0,5-0,6 
 
*/ Постійне робоче місце – місце, на якому працююч й знаход ться понад 50 % 
робочого часу або більше 2-х год н безперер но. Якщо пр  цьому робота здійсню-
ється   різн х пунктах робочої зон , то  ся ця зона   ажається постійн м робо-
ч м місцем. Непостійне робоче місце – місце, на якому працююч й знаход ться 
менше 50 % робочого часу або менше 2-х год н безперер но [23]. 
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Виміри показників мікроклімату повинні проводитись на початку, в середи-
ні і в кінці холодного і теплого періодів року, не менше трьох разів за робочу змі-
ну. При коливаннях показників мікроклімату, пов’язаних з технологічними про-
цесами та іншими причинами, виміри необхідно проводити також при найменших 
і найбільших значеннях термічних навантажень на працюючих, що мають місце 
протягом робочої зміни. 
Вимірювання параметрів мікроклімату проводяться на робочих місцях і в 
робочій зоні на початку, в середині та в кінці робочої зміни. При коливаннях мік-
рокліматичних умов, пов'язаних з технологічним процесом та іншими причинами, 
вимірювання проводяться з урахуванням найбільших і найменших величин термі-
чних навантажень протягом робочої зміни. 
Вимірювання здійснюються не менше 2-х разів на рік (теплий та холодний 
періоди року) у порядку поточного санітарного нагляду, а також при прийманні 
до експлуатації нового технологічного устаткування, внесенні технічних змін в 
конструкцію діючого устаткування, організації нових робочих місць тощо. 
При проведенні вимірювання в холодний період року температура зовніш-
нього повітря не повинна бути вищою за середню розрахункову температуру, в 
теплий період – не нижчою за середню розрахункову температуру, що приймаєть-
ся для опалення та кондиціонування за оптимальними та допустимими парамет-
рами. 
Вимірювання параметрів мікроклімату на робочих місцях проводяться на 
висоті 1,0 м (для сидячих робіт) і 1,5 м  (для стоячих робіт) від підлоги, або робо-
чого майданчика. 
За наявності кількох джерел інфрачервоного випромінювання або джерел 
великої площі вимірювання інфрачервоного випромінювання на робочому місці 
проводиться у напрямку максимуму потоку від джерела. Вимірювання здійсню-
ється через кожні 30 – 40° навколо робочого місця для визначення максимального 
опромінення (приймач приладу розташовують перпендикулярно падаючому по-
току енергії). 
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Температура та відносна вологість повітря вимірюються приладами, дія 
яких ґрунтується на психрометричних принципах. Можливе використання тижне-
вих і добових термографів і гігрографів. 
Швидкість руху повітря вимірюється анемометрами ротаційної дії. Малі ве-
личини швидкості руху повітря (менше 0,3 м/сек.), особливо за наявності різносп-
рямованих потоків, вимірюються електроанемометрами, циліндричними або ку-
льовими кататермометрами. 
Температура поверхонь огороджувальних конструкцій (стін, стелі, підлоги) 
або обладнань (екранів і т. ін.), зовнішніх поверхонь технологічного устаткування 
вимірюються приладами, що діють за принципом термоелектричного ефекту. 
Інтенсивність теплового опромінення вимірюється приладами з чутливістю 
в інфрачервоному діапазоні, що діють за принципами термо-, фотоелектричного 
та інших ефектів, або визначається розрахунковим методом за температурою 
джерела. 
Одночасно вимірюється температура оточуючого повітря за допомогою ін-
шого термодатчика (температура сухого термометра). Отримана в такий спосіб 
різниця температур є значенням відносної вологості повітря. 
Сучасні психрометри можна розділити на три категорії: стаціонарні (термо-
метри закріплені на спеціальному штативі в метеорологічній будці), аспіраційні 
(термометри розташовані в спеціальній оправі, що захищає їх від ушкоджень і те-
плового впливу прямих сонячних променів, і в якій обдуваються за допомогою 
вентилятора потоком досліджуваного повітря з постійною швидкістю близько 2 
м/сек) та дистанційні. 
Гігрометр психрометричний  призначений для виміру відносної вологості і 
температури повітря в приміщенні. Являє собою прилад, зібраний на підставці з 
фенопласту або інших матеріалів з аналогічними по властивостями. До підставки 
кріпляться два термометри зі шкалою, психрометрична таблиця, скляний резерву-
ар, заповнений дистильованою водою. Термометра під написом "Зволожений”" 
зволожується з резервуару за допомогою ґнота з батисту шифону. 
Діапазон вимірювання та  допустима похибка приладів повинна відповідати 
вимогам табл. 5.3. 
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Таблиця 5.3 – Вимоги до вимірювальних приладів [22] 
Вимірювані вели-
чини 
Діапазон 
вимірювань 
Допустима 
похибка 
Рекомендовані прилади 
Температура пові-
тря, °С 
-30…+ 5 ±0,1 
Аспіраційний психрометр із 
ртутними термометрами 
Відносна воло-
гість повітря, % 
15…100, % ±5,0 
Ті ж самі та записуючі воло-
гість  гігрографи 
Температура по-
верхні, °С 
-30…100 ±1,0 
Електротермометри, термо-
пари і т.ін. 
Швидкість руху 
повітря, м/сек. 
від 0,1…0,5 
до 0,6…5,0 
±0,2 
±0,1 
Анемометри ротаційної дії 
Інтенсивність ін-
фрачервоного 
опромінення 
10,0…20000 ±10% 
Актинометри, термостовбці 
болометри, радіометри зі 
спектральною чутливістю в 
діапазоні 0,30 – 20,0 мкм 
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